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は  し  が  き 
 
本冊子は、平成 14 年度と平成 15 年度の 2 年間にわたって、研究課題「高濃度窒
素ストレスをモデルとした森林内における植物質分解過程の補償機構の解析」(研究
課題番号14560112) について、下記の研究組織が、日本学術振興会科学研究費補
助金 （基盤研究(C) (2)） による下記の研究費で行った研究の成果をまとめたもので
ある。 
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研  究  成  果 
 
目  的 
一般に森林内の林床では、その窒素濃度の低さが微生物活動の律速因子となっている
といわれており、森林内での植物質基物の分解の主体となる多くの真菌もこのような環
境に適応してきたものと考えられてきた。しかし、森林の林床には、動物の糞や遺体が
散在しているのが通常であり、上記のような一般化は、森林林床の実態を反映したもの
となっていない。近年、生活廃棄物等の森林への投棄等ヒトの活動による高窒素含有物
が林床へ与える影響も問題となっている。このように森林内における高窒素環境での植
物質基物の分解に関わる研究としては、窒素投与（林地肥培）の影響を調査するための
一貫として菌類相の変化がわずかに調べられているのを除いて、ほとんど研究が行われ
ておらず、森林の有機物分解活性（浄化能）を正確に評価する基礎知見は欠落している。 
このため、森林内における高窒素環境での有機物の分解とその分解に関与する微生物
についての研究は、森林の環境ストレスへの適応力及びその適応機構を探る上で極めて
重要な課題と考えられる。本研究課題は、カラマツ林及びロッジポールマツ林という単
純林を用いて、尿素処理に伴う腐朽速度の変化と真菌相の変化、土壌中の無機態窒素量
の変化及び尿素処理区における優占菌種の植物質基質の分解活性測定を行い、森林内で
の高濃度窒素環境下での植物質基物の分解過程における炭素と窒素の動態に関する基
礎的知見を得ることによって、高濃度窒素ストレス環境をモデルとして森林内における
植物質の分解過程の補償機構を明らかにすることを目的とする。 
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実験材料及び方法  
 
カラマツ (Larix leptolepis) 林（野辺山）内及びロッジポールマツ(Pinus contorta var. 
latifolia)林（カナダ、アルバータ州のエドモントン市の西、約 150 kｍの地点）に尿素処理
区 [（カラマツ林: 160 g 尿素/m2区及び 1600 g 尿素/ m2区； ロッジポールマツ林: 200 g 尿
素/m2区及び 1000 g 尿素/ m2区）と尿素未処理区を設定して、発生菌、土壌理化学条件の
変化を経時的に調査した。 
尿素施与： カラマツ林では 1999 年 7 月 7 日に、ロッジポールマツ林では 2001 年 5 月 24
日に、肥料用尿素を施与した。発生菌を確認するため、カラマツ林では 2003 年と 2004 年
の春と秋にも、ロッジポールマツ林では 2003 年と 2004 年の春、夏、秋にそれぞれ上記と
同様の条件で尿素処理区を設けた。 
 
土壌は、Ｌ-Ｆ層とＨ-Ａ層に分けて経時的に採取し、土壌理化学条件を調査した。 
 
○ 土 壌含 水率： 
80℃で恒 量 となるまで乾 燥 した土 壌 を乾 燥 土 壌 として、式 Ｉに従 い土 壌 含 水
率を求めた。 
 
土壌含水率＝[（土壌生重―土壌乾重）/土壌生重 ]×100      (式Ｉ) 
 
○ 土壌 pH 
生土 5 g に対して 40 ml の純水を添加して、30 分間振とう後、pH メーター
（ガラス電極）を用いて測定した。 
 
○ 土 壌 NH4-N量及 びNO3-N量  
     生土 5 gに対して 40 mlの純水あるいは 1 M KCl水溶液を添加して、30 分
間 振 とう 後 、純 水 及 び KCl によ る土 壌 抽 出 液 のろ 液 を そ れぞ れ NO3-N と  
NH4-N 測 定 試 料 と し た 。 NO3-N と NH4-N 濃 度 は Technicon Auto 
Analyzerを用いて測定した。 
得 られた結 果 のうち、NO3-N量 としたものは、NO２-N量 とNO3-N量 を合 算 し
たものであるが、土 壌 中のNO２-N量 は極 めて少 ないため、本 報告 では、便 宜
的にNO3-N量として表記した。 
 
なお、カラマツ林 の土 壌 では、電 極 法 でNO3-Nと  NH4-Nの濃 度 を測 定 し
た。 
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カラマツ林 では、植 物 質 基 質 の分 解 が本 研 究 費 交 付 時 期 までに著 しく進 行 して
おり埋 設 植 物 質 基 質 の回 収 が困 難 であったため、また、本 研 究 費 交 付 前 年 までに
尿 素 区 の土 壌 条 件 も対 照 区 と同 様 になっていたため、その後 は土 壌 の理 化 学 条 件
の測 定 は行 わなかった。このため本 報 告 書 では、本 研 究 費 交 付 時 期 までの発 生 菌
の調査結果と本研究 費交付時期以前の植物質基質の分解に関わる実験結果のみ
を掲 載 し、土 壌 の理 化 学 条 件 に関 する結 果 はロッジポール松 林 のデータとの比 較 と
して「考察」で使用するにとどめた。 
 
リターバック及び材ディスク法  
カラマツ林林床に、カラマツの幹 (直径、約 7 cm)を風乾後、約 1 cm の厚さにスラ
イスしたもの及び風乾した新鮮落葉を風乾後、約 10 g ずつリタ－バックに入れ、Ｌ-Ｆ層
と H-A 層の間に 1999 年 7 月 7 日にそれぞれ埋設後、経時的に調査した。埋設試料は経時
的に採取し、付着土壌を刷毛で取り除いた後、上記の土壌の乾燥と同様の条件で乾重を求
め、式 II に従い、埋設試料の重量減少率を求めた。ロッジポールマツ林床に、ロッジポー
ルマツの太い枝 (直径、約 5 cm) を風乾後、約 1 cm の厚さにスライスしたもの及び
風乾した新鮮落葉 (生重約 2.5 g； 50 - 60 本)をリタ－バックに入れ、Ｌ-Ｆ層と H-A 層の
間にそれぞれ 2001 年 5 月 24 日に埋設した。埋設試料は経時的に採取し、付着土壌を刷毛
で取り除いた後、上記の土壌の乾燥と同様の条件で、乾重を求め、式 II に従い、試料の重
量減少率を求めた。 
 
 [（埋設直前の試料の乾重― 採取時の試料の乾重）/ 埋設直前の試料の乾重]× 100  
 (式 II) 
  
Coprinus spp.のカラマツ滅菌 新 鮮落 葉による培 養  
日本の広葉樹林内で分離した Coprinus phlyctidosporus の複核菌糸株とロッ
ジポールマツ林内の尿素区で分離した Coprinus sp.（C. phlyctidosporus の近縁種
と思われる菌種）の複核菌糸株とを接種源とした。 
野 辺 山 のカラマツ林 内 で採 取 した新 鮮 落 葉 を風 乾 し、それぞれ純 水 、1、5、10、 
50 mM NH4ＯＨ水溶液で含水率を 70％に調製した同落葉を、30 mlのねじ口びん
に約 6.5 gずつ埋め込み、ガンマー線によって滅菌した。 
上 記 のいずれかの菌 株 をMYA培 地 で培 養 して得 られたコロニー周 縁 部 から 4 
mm直径のコルクボーラーを用いて栄養菌糸寒天片を切り出し、上記 4 種類の濃度
のNH4ＯＨ水 溶 液 あるいは純 水 を添 加 した滅 菌 落 葉 に接 種 して、２５℃で暗 培 養 し
た。 
生長速度は、ねじ口びんの全表面積を 100 として、各観察時点の菌糸生長領域
の割合を％表示することで示した。  
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カラマツ林の埋設試料は、埋設 3 年後には、分解 が進行し、正確な分解 量の測
定 が困 難 であった。このため、今 回 の報 告 では、発 生 菌 及 び埋 設 葉 と埋 設 材 の分
解 速 度 に関 わる実 験 の結 果 を除 き、本 科 学 研 究 費 補 助 金 に基 づく研 究 以 前 のデ
ータとなった土 壌 の理 化 学 的 条 件 の変 化 については「考 察 」でのみ使 用 し、個 々の
実験結果は示さなかった。 
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結  果  
発生 菌  
カラマツ林内及びロッジポールマツ林の尿 素 区 では、遷 移 前 期 に属 する不 完 全 菌
の Amblyosporium botrytis 、 子 の う 菌 の Ascobolus denudatus, 
Pseudombrophila deerata、Peziza moravecii の発生が尿素処理年に確認され
た。  さらに、カラマツ林の尿 素 区 では、遷 移 前 期 に属 する担 子 菌 の Tephrocybe 
tesquorum (Lyophyllum tylicolor)と Coprinus phlyctidosporus の発生が尿
素処理年度に、ロッジポールマツ林の尿素区では Tephrocybe sp.と Mycena sp.の
発生が、処理年度に、Coprinus sp.の発生は処理年及び処理翌年に確認された。
遷 移 後 期 に属 する菌 は、カラマツ林の尿 素 処 理 区 では、処 理 時 期 にかかわらず処
理翌年にのみ Calocybe leucocephala の発生が確認された。一方、ロッジポールマ
ツ林の尿 素 処 理 区 では、遷 移 後 期 のアンモニア菌 の発 生 は、尿 素 処 理 時 期 にかか
わらず、処理後 2 年以内では確認されなかった。 
カ ラ マ ツ 林 の 無 処 理 区 の 優 占 種 は 、 Cudonia circinans, Mycena pura,     
Hｙｇｒｏｐｈｏｒｕｓ lucorum, Nidula niveotomentosa, Mycena sp., Collybia sp., 
Sclerodrma sp., Suillus grevillei, Inocybe geophylla, Laccaria 
amethystea で あ っ た 。 一 方 、 ロッジポールマツ林の無 処 理 区 の 優 占 種 は 、
Auriscalpium vulgare, Collybia spp., Lactarius sp., Russula spp.であった。これら対照
区で発生が確認された、尿素処理以前から生息していたと考えられる菌種は、カラマ
ツ林では、少なくても処理後３年間、ロッジポールマツ林では少なくても 2 年間（2003 年
現在）発生がみられなかった。 
 
尿素 処 理 に伴うロッジポールマツ林の土 壌 理化 学 条 件の変 化  
1. 土壌 pH 
Ｌ-Ｆ層と H-A 層の土壌共に尿素処理直後に急上昇したのち、漸次低下し、1 年
後の調査で対照区の土壌とほぼ同一の値に戻った（Figs. 1, 2）。 
 
2. 土壌含 水量  
Ｌ-Ｆ層と H-A 層の土壌共に尿素処理直後に急上昇したのち、漸次低下し、1 年
後 に対 照 区 の土 壌 とほぼ同 一 の値 に戻 ったが、H-A 層 の土 壌 では、２年 後 に対 照
区の土壌とほぼ同一の値に戻った（Figs. 3, 4）。 
 
3. 土壌 NH4-N量  
Ｌ-Ｆ層と H-A 層の土壌共に尿素施与直後に急上昇したのち、漸次低下し、1 年
後に対照区の土壌とほぼ同一の値に戻った（Figs. 5, 6）。 
 7 
4. 土壌 NＯ3-N量  
Ｌ -Ｆ層 とH-A層 の土 壌 共 に処 理 直 後 から対 照 区 の土 壌 より若 干 高 い値 を示 し、
処 理 後 ３ケ月 後 から処 理 区 ではNＯ3-N濃 度 が急 激 に上 昇 し、1000 g尿 素 処 理 区
では処理後 1 年後にＬ-Ｆ層とH-A層共に最大値を示した。NＯ3-N濃度はその後漸
減したものの処理後 2 年目でも高い値を保っていた。一方、200 g尿素処理区では
処 理 後 ３ケ月 後 から濃 度 が漸 減 し、処 理 後 １年 後 のＬ -Ｆ層 とH-A層 の土 壌 共 に最
大値を示した。NＯ3-N濃度はその後漸減したものの尿素処理後 1 年目にはＬ-Ｆ層
とH-A層共に対照区の土壌より若干高い値を示す程度にまで低下し、処理後 2 年
目には対照区の土壌のNＯ3-N濃度とほぼ同じレベルに戻った（Figs. 7, 8）。 
 
植物 質の分解  
ロッジポールマツ林では、埋設葉の重量減少率は 2 年間で 40%強、埋設材の重量減少率
は 10％強であった（Figs. 9, 10）。尿素処理は、ロッジポールマツの埋設葉と埋設材の分解
速度に対して統計的に有意な差異を生じなかった。カラマツ林では、埋設葉の重量減少率
は 2 年間で 40%強、埋設材の重量減少率は、尿素処理区では 10％強であった。カラマツの
埋設葉では尿素処理によって分解が促進される傾向がみられたが、埋設材では、尿素処理
によって分解が強く抑制された（Figs. 11, 12）。 
 
Coprinus spp.のカラマツ新鮮 落 葉による無 菌培 養  
ロッジポールマツ林の尿素処理区で分離したCoprinus sp.及 び日 本 産 Coprinus 
phlyctidosporusで良好な生長がみられたNH4ＯＨ濃度は、それぞれ 10 - 50 mM 
NH4ＯＨ添加区及び 5 - 50 mM NH4ＯＨ添加区であり、とりわけロッジポールマツ林
で分離されたCoprinus sp.は 50 mMNH4ＯＨ添加区で旺盛な生長を示した（Figs.  
13,  14）。 
 
 
 
 8 
Fig. 1  Changes in pH of L-F horizon after urea treatment
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Fig. 2  Changes in pH of H-A horizon after urea treatment
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Fig. 3  Changes in water content of L-F horizon after
urea treatment
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Fig. 4  Changes in water content of H-A horizon after
urea treat ment
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Fig. 5  Changes in NH4-N of L-F horizon after urea
treatment
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Fig.. 6   Changes in NH4-N of H-A horizon after urea
treatment
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Fig. 7   Changes in NO3-N of L-F horizon after urea treatment
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Fig. 8  Changes in NO3-N of H-A horizon after urea treatment
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Fig. 9  Litter decomposition of P. contorta
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Fig. 10  Wood disk decomposition of P. contorta
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Fig. 11  Litter decomposition of L. leptolepis
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Fig. 12  Wood disk decomposit ion of L. leptolepis
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Fig.. 13  Larch  litter decomposition by C. phlyctidosporus
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Fig. 14  Larch  litter decomposition by Copirnus  sp.
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考  察  
 
カラマツ林とロッジポールマツ林ともに尿素処理によってアンモニア菌の発生がみられ
た。遷移前期のアンモニア菌の発生期間は前者では他の温帯域の実験区（Sagara, 1975; 
Fukiharu & Hongo, 1995; Yamanaka, 1995; Suzuki et al., 2002）と同様に処理後 1年以
内で発生がみられなくなったが、北方林であるロッジポールマツ林では、一部の遷移前期
のアンモニア菌は、発生が尿素処理後 2 年目においても継続した。土壌の理化学条件の変
化は、カラマツ林とロッジポールマツ林ともに同様のパターンを示したが、変動速度はカ
ラマツ林の方が速かった。ロッジポールマツ林でのアンモニア菌の発生遷移の遅さは、土
壌理化学条件の変化の遅さとも対応しており、アンモニア菌の発生と土壌pH及び土壌     
NH4-N条件とは密接な関係を有していることが確認された。 
尿素処理後の土壌含水量、pH、NH4-N、NO3-Nの変動パターン(Figs. 1-8) 、既報(Yamanaka, 
1995; Suzuki et al., 2002)とほぼ同様であったが、ロッジポールマツ林で 1000 g尿素/m2
の処理後２年目にみられたNO3-N量の著しい増大は、ロッジポールマツ林では、他の林に比
べて硝酸還元能が低いことが一因となっているものと考えられる。 
埋設材及び埋設葉を用いた実験でも、ロッジポールマツ林ではカラマツ林に比べて分解
速度が遅いことが確認された(Fig. 9-12)。 夏季における気温は両林で大差ないことから、
両林での分解速度の相違の主因は、冬季の土壌凍結期間の長短と推察される。 
培養試験では、ロッジポールマツ林より分離されたCoprinus sp.、日本産のCoprinus 
phlyctidosporus共に滅菌したカラマツ葉では、高pH、高NH4-N条件下で旺盛な生長を示 
が、前種は後種に比べてより高pH、高NH4-N条件を好む傾向がみられた（Fig. 13, 14）。冷
温帯林を代表するブナ帯上部の針葉樹帯の構成樹林の一つであるカラマツ林と北方林を代
表するロッジポールマツ林共に、高窒素条件下では、アンモニア菌が本来その場所に生育
していた菌に代替して植物質分解を行っている可能性が実験的に示された。換言すれば、
アンモニア菌は、高濃度窒素条件下で、高窒素ストレス以前にその場に生育していた菌に
替わって植物質基質分解の主体となることによって、高濃度窒素ストレスによって低下す
る植物質分解活性を補償する役割を担っているものと考えられる。 
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結  び 
 
動物の排泄物や遺体の分解跡に生じる高窒素条件での植物質の分解は、アンモニア菌
（生態菌群の一つ）が、高濃度窒素ストレスが与えられる以前にその場に生育していた
菌に代替して増殖することによって継続されることが実験的に示唆された。 
以上のことから、世界各地においてアンモニア菌が高窒素条件下での植物質分解過程
において重要な役割を担っているものと推察される。特に、カナダ北方林では、クマが
食べ残したサケ類が森林の維持に重要な役割を果たしているといわれており、このよう
な高濃度窒素ストレス条件下では、アンモニア菌のもつ植物質分解過程に対する補償機
能が同森林内での炭素及び窒素の循環に不可欠な機能であると推察される。 
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